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Diplomsko delo obsega zasnovo in izdelavo prototipa naprave za vertikalno manipulacijo 
cevi z vodnimi curki. Izračunana je potisna sila vodnih curkov in na podlagi dobljenih 
rezultatov je bil zasnovan prototip naprave. Zasnovan je bil nov ventil, ki omogoča bolj 
zvezno regulacijo pretoka skozi šobe. Izvedena je bila  numerična simulacija padcev tlaka 
skozi napravo. Prototip smo izdelali in izvedli meritve potisne sile in volumskih pretokov 
pri različnih tlakih. Rezultate meritev smo ovrednotili in jih primerjali z analitičnimi in 
numeričnimi preračuni. Ugotovili smo, da pride do odstopanj med izračunanimi in 
izmerjenimi vrednostmi potisne sile in volumskega pretoka. 
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The diploma thesis consist of design and production of a prototype device for vertical 
manipulation of hose with water jets. Thrust force of water jets had been calculated and 
based on the results the prototype device was designed. We designed new valve which 
enables more continuous regulation of water flow through the nozzles. A numerical 
simulation of pressure drops through device was performed. We build the prototype and 
performed measurements of thrust force and volume flow at different pressures. We 
evaluated results and compared them with analytic and numerical calculations. We found 
out that there are deviations between analytic calculations and measured values of thrust 
force and volume flow. 
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1. Uvod 
Za učinkovito odvajanje deževnice s streh stavb morajo biti žlebovi primerne velikosti. 
Sčasoma pa se v žlebovih lahko pojavijo nečistoče, ki zmanjšajo sposobnost odvajanja vode. 
Te so lahko posledica listja z dreves, ki stojijo v bližini hiš ali mahu, ki lahko nastane 
predvsem na senčnih legah streh. Vse te nečistoče začnejo razpadati in lahko zmanjšajo 
pretočnost žlebov ali ustvarijo zamaške, ki preprečujejo odtekanje deževnice. Zato lahko 
voda teče čez rob žleba in s tem žleb ne opravlja svoje funkcije .Treba je izdelati napravo, 
ki jo bomo lahko daljinsko dvignili na višino žleba in iz žleba odstranili vse nečistoče.   
 
1.1.  Ozadje problema 
Če hočemo cev za čiščenje dvigniti na višino npr. žleba ali strehe jo moramo mehansko 
dvigniti. To lahko storimo s pomočjo lestve ali priprave na katero pritrdimo konec cevi. Oba 
načina sta fizično naporna. Sta tudi potencialno nevarna, saj se lahko poškodujemo pri padcu 
z lestve ali, ča priprava izgubi ravnotežje in pade na tla. Višino, na katero lahko dvignemo 
cev, nam omejuje dolžina lestve oz. dolžina priprave, na katero je pritrjena cev. Zato moramo 
izdelati napravo, ki bo s pomočjo vodnega curka dvignila cev v vertikalni smeri.  
 
Naprava za manevriranje cevi s pomočjo vodnega curka, ki jo je v svojem diplomskem delu 
razvil in izdelal Marko Murn [1] ter izboljšana naprava za manevriranje cevi s pomočjo 
vodnega curka iz diplomskega dela Gorazda Štuparja [2] sta namenjeni predvsem lebdenju 
in premikanju cevi v ravnini v vzporedno s tlemi z več elementi vzdolž cevi, delno pa tudi v 
vertikalni smeri.   
 
Naprava bi nam omogočila lažje čiščenje žlebov, lahko pa bi jo uporabili tudi v drugih 
aplikacijah za čiščenje na višini npr. za čiščenje solarnih panelov. Uporabili bi jo lahko tudi 
pri dvigovanju cevi na višino, brez uporabe lestve ali drugih pripomočkov.  
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1.2.  Cilji 
Treba je zasnovati in izdelati napravo, katere glavna funkcija je vertikalno dvigovanje cevi 
s pomočjo vodnega curka. Naprava mora biti pri dvigovanju in manevriranju stabilna. 
Manevriranje mora biti omogočeno v vse smeri. Izvedeno bo z več vodnimi točkovnimi 
curki, enakomerno razporejenimi okrog težišča naprave. To mora biti čim bolj v 
geometrijskem  središču naprave. Treba je izračunati potrebno potisno silo vodnega curka in 
izbrati primerne standardne šobe za točkovne curke. Lastna teža naprave naj bo čim nižja, 
da je potrebna potisna sila curka nižja. Zato bomo izbrali materiale z nizko gostoto, morajo 
pa biti tudi korozijsko odporni. Ker nimamo vedno na voljo neomejenega vira vode, mora 
biti potreben pretok za delovanje naprave čim nižji. Obstoječi ventil za regulacijo pretoka 
[2] ne omogoča zvezne regulacije, zato ga bomo optimizirali, da bo la ta čim bolj zvezna. 
Izvedli bomo tesnjenje vseh gibljivih delov, da bodo izgube čim manjše. Pri tem bo treba 
paziti, da trenje v tesnilih ne bo preveliko. Vrtenje gibljivih delov bo izvedeno s 
servomotorji.  
 
Izdelal bomo vsaj dva različna koncepta, jih ovrednotili in izbrali najboljšega. Ta koncept 
bomo ustrezno dimenzionirali in izdelali tridimenzionalni model.  Izvedli bomo numerično 
analizo tokovnih razmer znotraj naprave in na podlagi ugotovitev prilagodili model v 
kritičnih območjih. Izdelali bomo tehnično dokumentacijo ter poskrbeli za izdelavo 
prototipa. Izvedli bomo meritve pretoka in potisne sile pri različnih tlakih ter analizirali 
rezultate. Na podlagi ugotovitev bomo predlagali možne izboljšave prototipa.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Sila vodnega curka 
Vodni curek na iztoku iz cevi ima določeno potisno silo, ki  je odvisna od hitrosti kapljevine 
na iztoku, iztočne površine in gostote kapljevine. Ker je potisna sila odvisna od kvadrata 
iztočne hitrosti moramo za učinkovito izrabljanje sile vodnega curka, vodo usmeriti skozi 
šobo majhnega premera, da s tem povečamo iztočno hitrost kapljevine in s tem potisno silo. 
Za en curek se potisna sila izračuna po enačbi (2.1) [3] 
𝐹 = 𝜌𝐴𝑣𝑖𝑧𝑡
2  (2.1) 
 
Iztočna hitrost kapljevine iz šobe se izračuna po enačbi (2.2) [3]. 
𝑣izt = 𝜇√
2(𝑝 − ∆𝑝)
𝜌
 (2.2) 
Padec tlaka v napravi zaradi linijskih in lokalnih izgub se izračuna po enačbi (2.3). 
∆𝑝 =
𝜁cel𝜌𝑣
2
2
 (2.3) 
 
2.2.  Stanje tehnike 
Potisno silo vodnega curka kot pogon naprave so prvič uporabili za pogon plovil. S pomočjo 
aksialne pretočne črpalke so črpali vodo in jo usmerili skozi šobo, kjer se je njena hitrost 
povečala in ustvarila potisno silo za pogon plovila. Zagotovljena je neomejena količina vode. 
Najprej so z vodnim curkom poganjali manjša plovila kot so današnji vodni skuterji, kasneje 
pa so tak pogon začeli uporabljati tudi za večja plovila v civilni in vojaški uporabi [7]. 
 
Potisno silo vodnega curka pa lahko uporabimo tudi za manevriranje na kopnem. Prve take 
naprave so nastale v drugi polovici 20. stoletja. Zasnovane so bile predvsem za pršenje vode 
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in niso bile namenjene za dvigovanje naprave na večje višine. Te naprave so popisane v 
patentih zahtevah US 3,679,136 A [14]; US 2,954,932 A [15] in US 6,095,428 [16]. 
Omenjene naprave so omejene z višino dvigovanja, pri zadnji pa je omejena tudi z 
mehanskim vodilom. Zaradi preveč omejenega manevriranja v praksi niso uporabne za 
dvigovanje na večje višine. Šibki curki pa ne omogočajo potrebne sile za čiščenje.  
 
Po letu 2000 so začeli razvijati prve naprave, ki uporabljajo za pogon par vodnih curkov in 
so uporabne za dvigovanje oseb. Njihov opis lahko najdemo v  patentnih zahtevah US 
7,735,772 B2 [17]; EP 2 842 864 A1 [18]; US 2014/0103165 A1 [19] in US 9,145,206 B1 
[20]. Napravo si človek s pasovi pritrdi na hrbet. Dva navzdol usmerjena curka ustvarjata 
potisno silo potrebno za dvigovanje. Upravljanje naprave je izvedeno prek ročic, ki nagibata 
šobi in s tem spremenita smer potisne sile vodnega curka. Obstajajo tudi izvedbe, pri katerih 
je naprava pritrjena na noge. To napravo se upravlja daljinsko in z nagibanjem telesa. Te 
naprave za delovanje zahtevajo velik pretok, zato potrebujemo zelo veliko količino vode. 
Zaradi teh lastnosti so uporabne predvsem za zabavo na večjih vodnih površinah npr. rekah, 
jezerih in na morju [8]. 
 
Tehnično uporabnejšo rešitev za manevriranje cevi je v svojem diplomskem delu razvil in 
izdelal Marko Murn [1] po patentni zahtevi WO 2015/189738 A1 [4]. To rešitev je  Gorazd 
Štupar v svojem diplomskem delu [2] še dopolnil in izboljšal. Na sliki 2.1 je prikazana idejna 
zasnova podana v patentni zahtevi. Za učinkovito manevriranje cevi je treba zaporedno 
povezati več členov, kot je prikazano na sliki 2.2. Ta rešitev je uporabna za gašenje požarov, 
saj škropi vodo po celotni dolžini cevi, kjer so nameščeni taki členi. Samo en člen pa ne 
zagotavlja zadostne stabilnosti pri manevriranju.  
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Slika 2.1: Idejna zasnova naprave v prerezu po patentu WO 2015/189738 A1 [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Več zaporedno povezanih členov [4]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1.  Preračuni 
Silo vodnega curka izračunamo po enačbi (2.1), kjer je (ρ) gostota kapljevine, (A) pa 
površina iztoka šobe. Ta ima obliko kroga in se izračuna po enačbi (3.1).  
𝐴 =
𝜋𝑑š
2
4
 (3.1) 
Hitrost kapljevine na iztoku iz šobe izračunamo po enačbi (2.2), kjer je (μ) hitrostni 
koeficient šobe, (ρ) gostota kapljevine, (p) vstopni tlak v napravo, (Δp) pa padec tlaka zaradi 
hidravličnih izgub znotraj naprave. Le tega bomo zaradi zahtevne oblike izračunali 
numerično. Za osnovni preračun bomo uporabili tlak na izhodu iz naprave, zato bomo  
predpostavili, da je vstopni tlak v napravo (p) enak izstopnemu. 
 
Potreben volumski pretok skozi napravo izračunamo po enačbi (3.2). 
𝑄 = 𝑣izt ∙ 𝐴 (3.2) 
3.2.  Snovanje naprave 
3.2.1. Zasnova prototipa 
Pri zasnovi prototipa smo izdelali dva koncepta. Na prvem smo uporabili nekatere rešitve, 
ki jih je Štupar uporabil v diplomskem delu [2] in jih prenesli na aplikacijo čistilca žlebov. 
Drugi koncept pa smo izdelali po ideji, ki jo je podal inovator.  
 
 
Koncept  1 
 
Koncept 1, ki je prikazan na sliki 3.1 smo zasnovali na ideji izboljšane naprave za 
manevriranje z vodnim curkom, ki jo je v diplomskem delu opisal Štupar [2]. Funkcijo 
dvigovanja in manevriranja naprave opravljata dve šobi, ki sta med seboj zamaknjeni pod 
kotom. S tem je krmiljenje naprave v prečni smeri bolj stabilno, saj se naprava ne zvrne 
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okrog svoje osi tako hitro, kot bi se pri enem samem curku. Dviganje in spuščanje naprave 
v vertikalni smeri omogočata ventil za regulacijo pretoka in os zasuka šobe. Ventil z 
regulacijo pretoka povečuje in zmanjšuje silo vodnega curka in s tem dviga oziroma spušča 
napravo, os zasuka šob pa nagiba par šob in usmerja curka. S tem delno opravljamo tudi 
krmiljenje v horizontalni smeri. To dosežemo s pomočjo elektromotorja, ki preko zobnika 
obrača napravo okrog cevi. Za opravljanje funkcije čiščenja smo uporabili standardno 
rotacijsko turbo šobo. Za vklop in izklop le te smo dodali dodatni ventil.   
 
Prednosti koncepta 1: 
 učinkovito čiščenje s turbo šobo,  
 par šob omogoča boljšo stabilizacijo naprave. 
 
Slabosti koncepta 2: 
 velika lastna teža naprave, 
 težišče je nekoliko izmaknjeno iz osi, 
 prenos gibanja prek zobnika, 
 za čiščenje se je potrebno spustiti v žleb,  
 potrebni so veliki pretoki za čiščenje z rotacijsko turbo šobo. 
 
 
 
Slika 3.1: Koncept 1 (229 mm x 116 mm x 108 mm). 
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Koncept 2 
 
Koncept 2, ki je prikazan na sliki 3.2, smo izdelali po ideji inovatorja. Naprava ima na sredini 
priključek za dovodno cev, na obeh koncih pa je par šob medsebojno zamaknjenih pod 
kotom za boljšo stabilizacijo. Dvigovanje naprave omogočata dva ventila za regulacijo 
pretoka vode, ki spreminjata potisno silo curkov in sta nameščena pred vsakim parom šob.  
Napravo krmilimo v vzdolžni osi tako, da na eni strani pripremo ventil in s tem zmanjšamo 
potisno silo na eni strani naprave. Tako se spremeni smer curkov in naprave se premakne. 
Za ponovno stabilizacijo odpremo ventil, da se potisni sili parov curkov izenačita. Za 
manevriranje v prečni smeri skrbita osi zasuka šob. Če ju medsebojno zasukamo v različnih 
smereh omogočimo rotacijo naprave okrog svoje osi. Težišče konstrukcije je v osi naprave, 
kar omogoča večjo stabilnost. V ohišje vezja smo dodali žiroskop za samostojno 
kontrolirano lebdenje naprave. Naprava je simetrična, kar poenostavi izdelavo. Čiščenje 
opravljajo krmilni curki naprave. 
 
 
Prednosti koncepta 2:  
 stabilnost manevriranja, 
 direkten prenos gibanja z motorja,  
 težišče v osi naprave, 
 simetričnost naprave,  
 za čiščenje naprave ni potrebno spustiti v žleb, 
 žiroskop za samostojno lebdenje. 
 
Slabosti koncepta 2:  
 več šob zahteva večji pretok kapljevine za vzdrževanje potrebne potisne sile,  
 veliko število motorjev,  
 slabša učinkovitost čiščenja. 
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Slika 3.2: Koncept 2 (263 mm x 65 mm x 120 mm). 
 
3.2.2. Razvoj prototipa 
Za nadaljnjo razvoj prototipa smo izbrali koncept 2, saj je bolj stabilen zaradi pozicije težišča 
in ima direkten prenos gibanja motorja brez zobnikov. Je simetričen, kar pomeni manj 
različnih sestavnih delov in s tem cenejša izdelava. 
 
 
Cev 
 
Cev (slika 3.3) je glavni nosilni element naprave. Nanj bomo pritrdili vse sestavne dele 
naprave. Na sredini ima navoj za standardni hidravlični priključek velikosti G 1/8, na 
katerega bomo priključili dovodno cev. Na obeh koncih sta prirobnici, na kateri s tremi vijaki 
M5 pritrdimo nosilca šob (slika 3.4). Tesnjenje med cevjo in nosilcem šob je izvedeno z O 
tesnilom dimenzij 10 mm x 2 mm. Med prirobnico in priključkom za dovodno cev je izvrtina 
za ventil za regulacijo pretoka vode skozi šobe (slika 3.7). Izvrtina je izvedena tako, da 
omogoča tesnjenje z O-tesnili, hkrati pa omogoča vrtenje ventila. Na sredini je oblikovno 
nasajeno in z vijaki pritrjeno ohišje za vezje (slika 3.11 ). Da dosežemo čim manjšo lastno 
težo naprave, je cev izdelana iz aluminija.      
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Slika 3.3: Cev (ϕ40 mm  x 120 mm). 
 
Nosilec šob 
 
Nosilec šob (slika 3.4) usmeri kapljevino proti osi zasuka šob (slika 3.5), ki je montiran v 
izvrtini na spodnjem koncu. Tu je izrezan utor, ki omogoča zasuk šob za  ±23° glede na 
vzdolžno ravnino naprave. Nosilec šobe je pritrjen na oba konca cevi s tremi vijaki, ki 
poskrbijo, da sta izvrtini v obeh sestavnih delih koncentrični. Zaradi tanke stene na spodnjem 
delu smo za material izbrali nerjaveče jeklo. Le to je težje od aluminija, vendar ima boljše 
trdnostne lastnosti in je bolj odporno na korozijo kot navadno konstrukcijsko jeklo.  
 
 
  
Slika 3.4: Nosilec šobe (52 mm x 40 mm x 24 mm). 
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Os zasuka šob 
 
Z osjo zasuka šob (slika 3.5) nagibamo pozicijo šob za ±23° glede na vzdolžno ravnino 
naprave . S tem pomikamo napravo v prečni smeri. Os ima na sredini izvrtino z navojem G 
1/8, v katero je privit  razdelilni V kos (slika 3.6), ki usmeri pretok vode na obe šobi. Os 
obračamo s servomotorjem (slika 3.10). Ta je povezan z osjo preko standardne prirobnice, 
ki je dodana servomotorju. Prirobnica je na os pritrjena s štirimi vijaki M 2,5. Tesnjenje med 
osjo in nosilcem šob je izvedeno z tesnilno vrvico dimenzije ϕ 1 mm. Okrog izvrtine skozi, 
katero teče voda, je utor širine 1,2 mm in globine 0,8 mm. Os je izdelana iz aluminija. 
 
 
 
Slika 3.5: Os zasuka šobe (ϕ 21 mm x 24,5 mm). 
 
Razdelilni V kos 
 
Razdelilni V kos (slika 3.6) usmeri kapljevino, ki pride po cevi in nosilcu šobe, na dva dela. 
Za par šob na vsaki strani naprave smo se odločili zaradi boljše stabilnosti pri manevriranju 
naprave. Kot med osema šob je 30°, saj želimo čim večjo navpično komponento rezultante 
potisnih sil  dveh vodnih curkov. Na vhodnem delu ima zunanji navoj velikosti G 1/8, da ga 
lahko privijemo v os zasuka šob. Za zatesnitev in fiksiranje navoja smo uporabili anaerobno 
tesnilno lepilo Kemiskol T333, ki omogoča lahko demontažo. Na obeh izhodnih delih ima 
razdelilni  V kos izdelan notranji navoj G 1/8, da lahko vanj privijemo standardne šobe  s 
točkovnim curkom (slika 3.8). Tesnjenje med šobami in razdelilnim V kosom je izvedeno s 
teflonskim trakom širine 12 mm in debeline 0,075 mm. Razdelilni V kos je izdelan iz 
nerjavečega jekla, ki ima visoko trdnost ter je korozijsko odporen. 
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Slika 3.6: Razdelilni V kos (53 mm x 31 mm x 12 mm). 
 
Ventil za regulacijo pretoka 
 
Ventil za regulacijo pretoka vode skozi šobe (slika 3.7) je montiran v izvrtini na cevi med 
vhodom in nosilcem šobe in regulira pretok vode na izteku para šob. Za vertikalno 
dvigovanje oba ventila odpremo enakomerno, da sta rezultanti sil parov šob v ravnotežju. S 
priprtjem ventila na eni strani se zmanjša pretok in s tem potisna sila. Zaradi tega se naprava 
nagne okrog prečne osi in s tem zagotovimo gibanje naprave v vzdolžni smeri. Za ponovno 
stabilizacijo odpremo priprti ventil. Okrogla izvrtina na odpirnem ventilu izboljšanega 
manipulatorja vodnega curka  [2] ni omogočala zveznega spreminjanja pretoka kapljevine, 
saj se pri okrogli obliki izvrtine pretočna  površina povečuje eksponentno glede na kot 
zasuka. Za zvezno regulacijo pretoka smo izdelali režo pravokotne oblike dimenzij 4 mm x 
0,5 mm, ki omogoča linearno spreminjanje pretočne površine glede na kot zasuka in s tem 
bolj zvezno krmiljenje. Tesnjenje je izvedeno z dvema O-tesniloma dimenzij ϕ 6 mm x 1 
mm. 
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Slika 3.7: Ventil za regulacijo pretoka (ϕ 21 mm x 25,5 mm). 
 
Šoba 
 
Visokotlačna šoba s točkovnim curkom (slika 3.8) je eden od poglavitnih delov naprave. 
Vodo usmeri skozi okroglo odprtino majhnega preseka in s tem poveča njeno hitrost. 
Posledično se ustvari potisna sila. Šobe, ki smo jih uporabili, nam usmerijo vodo tako, da 
nastane točkovni curek. Točkovni curek zmanjša izgube zaradi pršenja vode. Na napravi so 
montirane štiri standardne šobe s točkovnim curkom Lechler 550 [10]. Premer izhodne 
odprtine smo določili na podlagi minimalne potisne sile in znaša 1,03 mm. V izhodne krake 
obeh razdelilnih V kosov so privite z navojem G 1/8. Tesnjenje med razdelilnim V kosom 
in šobo smo izvedli s teflonskim trakom.  
 
 
 
Slika 3.8: Standardna šoba s točkovnim curkom (ϕ 16 mm x 22 mm). 
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Nosilci servomotorjev 
 
Nosilci motorjev (slika 3.9) pozicionirajo ter fiksirajo servomotorje (slika 3.10), ki skrbijo 
za regulacijo pretoka ter za nagib šob v prečni smeri. Glavna nosilca, na katera so pritrjeni 
servomotorji, sta na eni  strani pritrjena na ohišje vezja (slika 3.11) na drugi strani pa sta s 
pomožnima nosilcema pritrjena na nosilec šobe. V vsakem glavnem nosilcu sta dva utora, v 
katera vstavimo servomotorje. Vse pritrditve nosilcev na napravo in servomotorjev na 
nosilce so izvedene z vijaki M 5. Oba nosilca sta narejena iz nerjavečega jekla debeline 2 
mm zaradi boljše korozijske obstojnosti.   
 
 
 
Slika 3.9: Nosilca servomotorjev (82 mm x 70 mm x 30 mm / 36,5 mm x 14 mm x 20 mm). 
 
Pri izbiri servomotorjev (slika 3.10) nam je svetoval inovator. Izbrali smo vodoodporne 
servomotorje z visokim navorom King Max CLS3015S High Torque, ki se uporabljajo v 
modelarstvu za zahtevnejše pogone. Napajanje imajo od 6 V do 8,4 V. Povezava med 
motorjem in osjo zasuka šobe ter med motorjem in ventilom za regulacijo je izvedena s 
kovinsko prirobnico in štirimi vijaki M 2,5.  
 
 
 
Slika 3.10: Servomotor King Max CLS3015S High Torque (55 mm x 42 mm x 19 mm) [12]. 
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Ohišje vezja 
 
V ohišju vezja (slika 3.11) se nahaja krmilnik (ang. Flight controller) in RC sprejemnik. V 
ohišju je tudi baterija, ki skrbi za napajanje. Na dnu ima kvadratni sedež, ki ga nasadimo na 
cev. Za dodatno pritrditev na smo dodali dve objemki (slika 3.11), ki sta na ohišje pritrjeni 
s pločevinskimi vijaki. Elektronika je zaprta s pokrovom. Zaradi zahtevne oblike je ohišje 
izdelano s tehnologijo 3D tiskanja iz ABS plastike. 
 
 
   
Slika 3.11: Ohišje vezja in objemka (63 mm x 56 mm x 32 mm / 44 mm x 12 mm x 10 mm). 
 
Sestavljen prototip 
 
Prototip, ki je prikazan na sliki 3.12, je sestavljen iz predhodno izdelanih kosov ter 
standardnih delov. Večina sestavnih delov je kovinskih (aluminij in nerjaveče jeklo), nekaj 
pa jih je iz ABS plastike (ohišje vezja in objemki) in NBR gume (tesnila). Pri sestavljanju 
smo posebej pazili na tesnila, da se niso poškodovala. Večina delov je oblikovno 
pozicioniranih in sestavljenih s standardnimi vijaki z metričnim navojem in pločevinskimi 
vijaki. Vsi vijaki so zaradi večje obstojnosti iz nerjavečega jekla. Vsi standardni elementi po 
opisani v preglednici 3.1. Celotna naprava tehta 1,2 kg. 
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Preglednica 3.1: Seznam potrebnih standardnih elementov. 
Standardni element Oznaka Material Št. kosov 
Šoba Lechler 550 550.400.A3.00.00 NJ (1.4305, 14034S) 4 
O-tesnilo Φ 6 x 1,1 mm DIN 3770 NBR 4 
Tesnilna vrvica Φ 1,2 mm DIN 3770 NBR 1 
Vijak M5 x 15 mm SIST ISO 7985 NJ 16 
Vijak M5 x 20 mm SIST ISO 7985 NJ 2 
Podložka Φ 5 mm DIN 125 NJ 18 
Matica M5 DIN 934 NJ 18 
Servomotor  KingMax CLS3015S / 4 
Hidravlični priključek Gr 1/4 - 3/8  / 1 
Hitra spojka 0020 (063114) / 1 
Pločevinski vijak 4,2 x 15 DIN 7981 NJ 4 
Pločevinski vijak 2,9 x 6,5 DIN 7981 NJ 2 
 
 
 
Slika 3.12: Prototip naprave (263 mm x 65 mm x 140 mm). 
 
Pri sestavljanju prototipa smo največ pozornosti namenili montaži O-tesnil na ventil za 
regulacijo pretoka ter na os zasuka šob. Z O-tesnili smo zatesnili tudi spoj med cevjo n 
nosilcema šob. Za tesnjenje med razdelilnim V kosom in osjo zasuka šob smo uporabili 
anaerobno tesnilno lepilo Kemiskol T333, ki omogoča lahko demontažo. S tem smo tudi 
fiksirali razdelilni V kos in preprečili odvitje. Tesnjenje med razdelilnim V kosom in šobami 
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smo izvedli s tesnilnim teflonskim trakom. Zaradi simetričnosti naprave je manjše število 
različnih sestavnih delov, kar poceni izdelavo. Servomotorji in šobe so standardni in smo jih 
kupili prosto na trgu. Prototip je se da enostavno razstaviti, zato lahko hitro zamenjamo 
obrabljen del oz. ga zamenjamo z novim optimiziranim delom.  
Na sliki 3.13 je prikazan prototip naprave v prerezu. Označeni so tudi vsi glavni sestavni 
deli naprave. Na sliki 3.14 je v prerezu prikazan detajl razdelilnega V kosa in šob v prerezu.  
 
Sestavni deli naprave na sliki 3.13: 
1. cev, 
2. nosilec šob, 
3. os zasuka šob, 
4. razdelilni V kos, 
5. ventil za regulacijo pretoka, 
6. šoba, 
7. nosilca servomotorjev, 
8. ohišje vezja in objemka, 
9. servomotor in 
10. hidravlični priključek. 
 
 
 
Slika 3.13: Prototip naprave v prerezu (263 mm x 65 mm x 140 mm). 
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Slika 3.14: Prerez šob. 
 
Na sliki 3.13 lahko v prerezu naprave vidimo da voda priteka skozi hidravlični priključek 
(10) in se v cevi (1) razdeli v dve smeri. Na cevi sta montirana ventila za regulacijo pretoka 
(5). S priprtjem ventila zmanjšamo pretok vode, zato pade tlak na izhodu iz šob (6) in s tem 
potisna sila parov šob. S tem lahko dvigamo in spuščamo napravo, ter jo nagibamo v 
vzdolžni smeri. Na obeh koncih cevi sta nosilca šob (2), kjer voda pod pravim kotom zavije 
navzdol proti osi zasuka šob (3). Z njo nagibamo pare šob in omogočamo manevriranje 
naprave v prečni smeri. Na sliki 3.14 lahko vidimo, da se pretok v razdelilnem V kosu razdeli 
na dva dela in se usmeri proti šobama. V ohišju vezja (8) se nahaja krmilnik in RC 
sprejemnik.  
Na sliki 3.15 je sestavljen prototip naprave brez elektronskega vezja. 
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Slika 3.15: Sestavljen prototip naprave brez elektronskega vezja (263 mm x 65 mm x 140 mm). 
 
3.3.  Izračun potrebne pretočne površine ventila  
Za stabilno manevriranje naprave moramo čim bolj zvezno spreminjati potisno silo vodnih 
curkov. To lahko dosežemo s zveznim spreminjanjem pretoka. Če je presek pretočne 
površine ventila enak preseku pretočne površine cevi (npr. krogelni ventil), se pretočna 
površina eksponentno povečuje glede na kot zasuka ventila. Za bolj zvezno regulacijo mora 
biti pretočna površina linearno odvisna od kota zasuka ventila. Pretočna površina ventila 
mora biti večja kot vsota iztočnih površin para šob. Odločili smo se za pravokotno režo, ki 
ima razmerje stranic ~1:10. Povečevanje pretočne površine ventila (App) glede na kot zasuka 
ventila (φ) se izračuna po enačbi (3.3). Višino reže (b) pomnožimo s tetivo krožnega izseka 
premera ventila (dvr), ki jo dobimo pri kotu zasuka (φ). Temu moramo odšteti kot, pri 
katerem se začne odpirati ventil (α).  
𝐴pp = 𝑏 ∙ 2 ∙
𝑑vr
2
∙ sin (
𝜑 − 𝛼
2
) (3.3) 
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3.4.  Preračun tokovnih razmer 
Preračun tokovnih razmer smo izvedli s pomočjo programa za tridimenzionalne simulacije. 
Linijske izgube prinesejo manjši delež izgub, saj nimamo dolgih ravnih cevi. Večinski delež 
nam prinesejo lokalne izgube na T-razvodu, na zoženju skozi oba ventila, na obeh 90° 
kolenih in na razvodu razdelilnega V kosa. Standardne šobe so oblikovane tako, da so 
lokalne izgube zaradi padca tlaka čim manjše. Numerični preračun  padca tlaka skozi 
napravo smo izvedli pri petih različnih vstopnih tlakih (6 MPa, 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa in 
15MPa). Predpostavili smo, da je tlak na izstopu iz šob enak tlaku okolice (101325 Pa).  
Največji padec tlaka smo pričakovali na ventilu za regulacijo pretoka, zato smo simulacijo 
izvedli pri štirih pozicijah ventila: polno odprt (kot zasuka ventila 90° glede na pozicijo 
zaprtega ventila) in priprt (koti zasuka ventila 30°, 45° in 60°). Spremljali smo tudi hitrosti 
vode skozi napravo. Preverili smo tudi ali zasuk para šob vpliva na tokovne razmere znotraj 
naprave. Za primerjavo z eksperimentalno dobljenimi rezultati smo izvedli simulacije pri 
popolnoma odprtem ventilu in sedmih tlakih (5 MPa, 6 MPa, 7 MPa, 8 MPa, 9 MPa, 10 MPa 
in 11 MPa). Na sliki 3.16 so prikazane tokovnice, ki nastanejo pri vstopnem tlaku 15 MPa 
in polno odprtem ventilu. 
 
 
 
Slika 3.16: Tokovnice skozi prototip pri vstopnem tlaku 15MPa. 
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3.5.  Eksperimentalni del 
Preizkus prototipa naprave smo izvedli na prostem. Za črpanje vode smo uporabili prenosno 
gasilsko črpalko Rosenbauer UPHS, ki jo poganja 4 taktni bencinski motor. Po podatkih iz 
kataloga [13] črpalka doseže pretok 38 l/min pri tlaku 10 MPa. Doseže tudi nekoliko višje 
tlake in pretoke. Črpalka ima gibljivo cev notranjega premera 12 mm in dolžine 60 m ter 
ima na koncu hitro spojko. Vgrajena je na gasilsko vozilo z lastnim rezervoarjem prostornine 
200 l.   
 
Na sliki 3.17 je prikazano preizkuševališče za merjenje potisne sile naprave. Lesen okvir 
smo z vrvicami in klini pritrdili na tla. Nanj smo namestili letev na tečaju, ki je omogočala 
omejeno gibanje samo v vertikalni smeri. S tem smo preprečili, da bi se naprava nagibala, s 
čemer ne bi mogli izmeriti vertikalne sile. Prototip smo na letev pritrdili z vezicami. Letev 
smo zgoraj z vrvico privezali na digitalno tehtnico, s katero smo merili lastno težo naprave 
z vsemi dodanimi elementi. Spodaj je bila letev z vrvico preko škripca povezana z drugo 
digitalno tehtnico. Z njo smo merili potisno silo naprave. Ker smo za merjenje uporabili 
digitalne tehtnice, ki nam merijo maso v kilogramih, smo morali preračunati potisno silo. 
 
 
 
Slika 3.17: Preizkuševališče za merjenje potisne sile naprave. 
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Pred prototip smo montirali tlačno omejilni ventil, s katerim smo nastavljali vstopni tlak v 
napravo. Tlak smo nastavili, ko sta bila ventila za regulacijo pretoka na protoipu v zaprtem 
položaju. Višino tlaka na vstopu v napravo smo spremljali s hidravličnim manometrom 
ločljivosti 10 bar (1 MPa), kar je prikazano na sliki 3.18.  Za povezavo med prototipom, 
cevjo s hitro spojko in tlačno omejilnim ventilom z manometrom smo uporabili hidravlični 
T-kos in ravne hidravlične priključke, kar je prikazano na sliki 3.19. Vsi elementi, ki smo 
jih uporabili so navedeni v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Elementi uporabljeni za meritve.  
Element Število uporabljenih elementov 
Prototip 1 
Manometer 1 
Hitra spojka 1 
Varnostni ventil 1 
Hidravlična gibljiva cev (2 m) 2 
Ravni hidravlični priključek 3/8 – 3/8 2 
Trokraki hidravlični priključek 1 
Črpalka  1 
 
 
 
Slika 3.18: Tlačno omejilni ventil in manometer. 
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Slika 3.19: Povezava med elementi za testiranje. 
 
Izvedli smo meritve potisne sile in volumskega pretoka skozi napravo. Potisno silo smo 
merili pri vstopnem tlaku od 5 MPa do 11 MPa. Tlak smo povečevali za 1 MPa. Najprej smo 
z digitalno tehtnico, ki je bila zgoraj pritrjena na okvir, izmerili maso naprave z vsemi 
priključki in cevjo. Ko smo zagnali črpalko, smo najprej na tlačno omejilnem ventilu 
nastavili vstopni tlak. Nato smo z daljinskim upravljalnikom popolnoma odprli oba ventila 
za regulacijo pretoka. Na digitalni tehtnici smo odčitali vrednost in jo zapisali v preglednico. 
Ventila smo zaprli in povečali tlak na vstopu v napravo za 0,1 MPa. Ponovno smo odprli 
oba ventila in odčitali vrednost. Izvedli smo 7 meritev. 
 
Ker smo meritve izvajali z digitalno tehtnico smo morali izračunati potisno silo po enačbi 
(3.4). Izmerjeni masi (mp) smo morali prišteti maso naprave s priključki (mn) 
𝐹p = (𝑚izm +𝑚n) ∙ 𝑔 (3.4) 
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Meritev volumskega pretoka smo izvedli tako, da smo pod prototip dali posodo, v katero 
smo lovili vodo. Izvedli smo jo pri vstopnem tlaku od 5 MPa do 11 MPa. Tlak smo 
povečevali za 2 MPa. Ko smo nastavili vstopni tlak, smo odprli oba ventila in hkrati zagnali 
štoparico. Meritev smo izvajali 60 sekund. Po pretečenem času smo zaprli oba ventila. Vodo 
iz posode smo prelili v vedro in izmerili njeno maso. Izvedli smo 4 meritve pretoka. 
 
Volumski pretok smo nato izračunali po enačbi (3.5), kjer je (t) čas trajanja meritve. 
Volumen vode (V) izračunamo po enačbi (3.6), kjer je (mv) izmerjena masa vode. Gostoto 
vode (ρ) smo predpostavili 1000 kg/m3. 
𝑄 =
𝑉v
𝑡
 (3.5) 
𝑉v =
𝑚v
𝜌
 (3.6) 
Ko smo izvedli meritve potisne sile in volumskega pretoka smo preizkusili še samostojno 
lebdenje naprave. Ker prototip še ni imel sistema za samodejno izravnavo in ga je bilo treba 
krmiliti ročno preko daljinskega upravljalnika, smo napravo privezali s štirimi vrvicami in 
jo s tem stabilizirali. Napravo smo dvignili iz za ta namen izdelanih vilic na ročaju. Slika 
3.20 prikazuje lebdenje naprave med preizkusom in meritvami.  
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Slika 3.20: Lebdenje naprave med preizkusom. 
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4. Rezultati 
4.1.  Analitični preračun 
Preden smo zasnovali napravo smo najprej izvedli preračun potrebne velikosti šob. Hkrati 
smo preverili, kakšen vpliv imajo različni koti razdelilnega V kosa na rezultanto potisnih sil 
vodnih curkov. Stremeli smo k čim manjšemu potrebnemu pretoku za pogon naprave.   
4.1.1. Analitični izračun sile curka  
Pri izračunu potisne sile vodnih curkov smo uporabili tlak na izhodu iz šob. Izračun smo 
izvedli za tlake od 0 MPa do 15 MPa po enačbi (4.1). Silo enega curka (F) smo izračunali 
po enačbi (2.1). Ker ima naprava dva para šob, smo izračunali rezultanto vertikalnih 
komponent vseh štirih šob. Pri osnovnem preračunu smo za kot med šobama (β) uporabili 
vrednosti 30°, 45° in 60°. Te velikosti kotov naj bi zagotavljale večjo stabilnost naprave, 
hkrati pa se vertikalna komponenta potisne sile posameznega curka bistveno ne zmanjša. 
Koeficient šobe (μ), ki ga potrebujemo za izračun izstopne hitrosti po enačbi (2.2) ima 
vrednost 0,95. Izračun smo izvedli za šobe standardnih premerov 0,84 mm, 1,03 mm, 1,46 
mm in 1,69 mm. 
𝐹R = 4 ∙ cos (
𝛽
2
) ∙ 𝐹 (4.1) 
Pretok pri različnih premerih šob smo izračunali po enačbi (3.2) in ga pomnožili s številom 
šob. 
S programom Microsoft Excel smo izvedli preračun potisne sile naprave. Na sliki 4.1 je 
prikazana rezultanta vertikalnih komponent potisnih sil posameznih vodnih curkov v 
odvisnosti od tlaka. Izračunana je za štiri standardne premere šob in po tri različne kote med 
paroma šob – kot med krakoma razdelilnega V kosa. Razvidno je, da se rezultanta  sil 
spreminja predvsem v odvisnosti od premera šob. Kot med šobama manj vpliva na rezultanto 
sil. Pričakovano je ta najvišja pri kotu med šobama 30°, zato smo pri snovanju razdelilnega 
V kosa uporabili to vrednost.  
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Slika 4.1: Izračunana potisna sila v odvisnosti od tlaka za različne premere šob in kote med njimi. 
 
Slika 4.2 prikazuje volumski pretok skozi napravo v odvisnosti od tlaka za štiri standardne 
premere šob. Konstrukcijsko smo se omejili z maksimalnim pretokom 30 l/min. To zahtevo 
izpolnjujeta šobi premerov 0,84 mm in 1,03 mm.  
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Slika 4.2: Izračunan pretok skozi napravo za različne premere šob. 
 
Na podlagi analitičnega preračuna smo se odločili za vgradnjo standardnih šob premera 1,03 
mm. Potreben pretok za pogon naprave z vgrajenimi šobami premera 1,03 mm je manjši kot 
30 l/min. Potisna sila naprave pa se pri tlaku 8 MPa že dvigne nad 20 N. Ta podatek nam je 
pri snovanju naprave predstavljal osnovo za čim manjšo lastno težo naprave. Potisna sila je 
pri kotu med šobama 30° največja, zato smo za  snovanje razdelilnega V kosa uporabili ta 
podatek. 
4.1.2. Analitični izračun potrebne pretočne površine ventila 
Pretočno površino ventila smo izračunali po enačbi (3.3). Ta je odvisna od kota zasuka 
ventila (φ). Kot, pri katerem se začne odpirati ventil (α), smo določili s pomočjo 
tridimenzionalnega modela naprave. Prav tako smo dobili podatke o pretočni površini 
krogelnega ventila v odvisnosti od zasuka. Rezultati so prikazani na sliki 4.3. Iz nje je 
razvidno, da se pretočna površina krogelnega ventila povečuje eksponentno. Za nadzorovano 
regulacijo ni primeren, saj sta praktično možni samo dve stanji ventila – odprt in zaprt. 
Pravokotna reža nam omogoča linearno spreminjanje velikosti pretočne površine in s tem 
pretoka. Pretočna površina reže je za 20% večja kot pretočni površini obeh šob.   
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Slika 4.3: Izračunano povečevanje presečne površine v odvisnosti od kota zasuka ventila. 
 
Ventil z režo velikosti 5 mm x 0,4 mm nam omogoča počasnejše spreminjanje pretočne 
površine, vendar se začne odpirati že pri 3°. Zato smo izbrali ventil z režo velikosti 4 mm x 
0,5 mm. Ta se začne odpirati šele pri 12°. S tem smo zagotovili, da bo ventil zaprt tudi v 
primer, da pozicija servomotorjev ne bo popolnoma poravnana z osjo cevi.   
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4.2.  Rezultati numeričnih simulacij 
Numerične simulacije smo izvedli, da bi ugotovili, kje nastopi največji padec tlaka skozi 
napravo. Ker je v napravi več kolen, zoženj in razvodov, smo namesto analitičnega 
preračuna padcev tlaka izvedli numerično simulacijo. Linijske izgube prinesejo manjši delež 
izgub, saj nimamo dolgih ravnih cevi. Večinski delež nam prinesejo lokalne izgube na T-
razvodu, na zoženju skozi oba ventila, na obeh 90° kolenih in na razvodu razdelilnega V 
kosa. Standardne šobe so oblikovane tako, da so lokalne izgube zaradi padca tlaka čim 
manjše. Največji padec tlaka zaradi lokalnih izgub smo pričakovali skoz režo ventila za 
regulacijo pretoka. Na sliki 4.4 so prikazane kontrolne točke, v katerih smo izračunali tlak 
in hitrost vode. Izračune smo izvajali pred ventilom za regulacijo pretoka (1), za njim (2) in 
pred šobo (3). Izračunali smo tudi hitrost vode na iztoku iz naprave (4).  
 
 
 
Slika 4.4: Kontrolne točke, v katerih smo izvajali meritve (263 mm x 65 mm x 140 mm). 
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4.2.1. Rezultati simulacij za polno odprt ventil 
V preglednici 4.1 so prikazani tlaki (pi) in hitrosti vode (vi) v posameznih točkah merjenja, 
ki smo jih numerično izračunali s pomočjo programa za simulacije. Prikazani so rezultati pri 
polno odprtem ventilu za regulacijo pretoka (kot zasuka 90° glede na zaprt ventil). 
Simulacije so bile izvedene pri petih različnih vstopnih tlakih, kar je razvidno iz preglednice. 
Zaporedne številke označujejo točke izračuna in so prikazane na sliki 4.4. V točki (4) je tlak 
v vseh primerih enak tlaku okolice in znaša 0,101 MPa, zato v preglednici ni naveden. 
 
Preglednica 4.1: Numerično izračunani tlaki in hitrosti vode v posameznih kontrolnih točkah za 
odprt ventil. 
 pi, MPa vi, m/s 
p, MPa 1 2 3 1 2 3 4 
6 5,957 3,944 3,891 3,502 11,634 2,316 76,304 
8 7,943 5,243 5,113 4,019 13,568 2,616 88,335 
10 9,928 6,552 6,435 4,528 15,177 2,951 99,031 
12 11,914 7,857 7,759 4,989 16,524 3,328 108,550 
15 14,891 9,801 9,726 5,546 18,578 3,346 121,535 
 
 
Ugotovili smo, da največji padec tlaka znotraj naprave nastopi med točko (1) in (2), to je 
skozi ventil za regulacijo pretoka. Padca tlaka skozi šobo ne upoštevamo kot izgube. Na sliki 
4.5 so prikazani numerično izračunani tlaki v posamezni točki izračuna. Točka (0) 
predstavlja tlak na vstopu v napravo.  
 
 
Slika 4.5: Numerično izračunani tlaki v kontrolnih točkah pri različnih tlakih za odprt ventil. 
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Vidimo, da se tlak od vstopa v napravo (0) do ventila spremeni minimalno. Nato sledi strm 
padec tlaka zaradi ozke reže skozi ventil (1-2) in znaša 5,091 MPa oz. 33,5% celotnega tlaka. 
Padec tlaka od izhoda iz ventila (2) do šobe (3) se ne spremeni bistveno, čeprav voda teče 
skozi 90° koleno in skozi razvod razdelilnega V kosa. Nato sledi padec tlaka skozi šobo do 
tlaka okolice (3-4). Šoba pospeši hitrost vode in s tem ustvari potisno silo. Na sliki 4.6 lahko 
vidimo, kako se zmanjša tlak skozi ventil za regulacijo pretoka. Poleg slike je legenda, ki 
prikazuje velikost tlaka. Na sliki 4.7 je prikazan numerično izračunan padec tlaka skozi šobi 
na velikost tlaka okolice. 
 
 
 
Slika 4.6: Numerično izračunan padec tlaka skozi ventil za regulacijo pretoka (263 mm x 65 mm). 
 
Hitrost kapljevine se prvič poveča skozi ventil za regulacijo pretoka za faktor 3,3, saj se 
zmanjša pretočni presek.  Ko se prerez pretočne površine poveča, hitrost pade, na izhodu iz 
šobe pa spet naraste za 33-krat. Pri vstopnem tlaku 15 MPa znaša 121,5 m/s. Na sliki 4.8 
lahko vidimo numerično izračunano povečanje hitrosti vode na izhodu iz šob. Poleg slike je 
legenda, ki prikazuje hitrosti vode.  
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Slika 4.7: Numerično izračunan padec tlaka skozi šobi (65 mm x 140 mm). 
 
 
 
Slika 4.8: Numerično izračunano povečanje hitrosti vode na izhodu iz šob pri vstopnem tlaku 15 
MPa (65 mm x 140 mm). 
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4.2.2. Rezultati simulacij za priprt ventil (45°) 
Za simulacijo tlačnih in hitrostnih razmer pri priprtem ventilu za regulacijo pretoka smo 
ventil obrnili za kot 45° glede na zaprt ventil. V preglednici 4.2 so prikazani tlaki (pi) in 
hitrosti vode (vi) v posameznih točkah merjenja, ki smo jih numerično izračunali s pomočjo 
programa za simulacije. Simulacije so bile izvedene pri petih različnih vstopnih tlakih. 
Enako kot pri preglednici 4.1 zaporedne številke označujejo kontrolne točke, ki so prikazane 
na sliki 4.4. 
 
Preglednica 4.2: Numerično izračunani tlaki in hitrosti vode v posameznih kontrolnih točkah za 
priprt ventil (45°) 
 pi, MPa vi, m/s 
p, MPa 1 2 3 1 2 3 4 
6 5,972 2,448 2,398 3,075 3,129 1,846 59,828 
8 7,963 3,245 3,113 3,564 3,797 2,135 69,322 
10 9,954 4,038 3,923 3,994 4,212 2,387 77,660 
12 11,944 4,829 4,729 4,359 4,501 2,619 85,135 
15 14,930 6,027 5,954 4,898 5,448 2,921 95,318 
 
 
Pri priprtem ventilu je enako kot pri polno odprtem padec tlaka največji skozi ventil. Vendar 
je velikost padca večja, kar lahko vidimo na sliki 4.9. Le ta znaša 8,904 MPa pri vstopnem 
tlaku 15 MPa oz 58 % celotnega tlaka. Na sliki 4.10 so prikazane numerično izračunane 
velikosti tlakov pri kotu zasuka ventila 45° in vstopnem tlaku 15 MPa.  
 
 
Slika 4.9: Numerično izračunani tlaki v posameznih kontrolnih točkah pri različnih vstopnih tlakih 
za priprt ventil (45°). 
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Numerično izračunane hitrostne razmere skozi ventila za regulacijo pretoka so prikazane na 
sliki 4.11. Tu lahko vidimo, da se hitrost vode lokalno zelo poveča, kar je prikazano z rdečo 
barvo. Na izhodu iz šobe hitrost naraste na 95,3 m/s pri tlaku 15 MPa, kar je 33-kratno 
povečanje glede na hitrost pred šobo. Povečanje je enako kot pri popolnoma odprtem ventilu. 
 
 
 
Slika 4.10: Numerično izračunane tlačne razmere pri priprtem ventilu (45°) in vstopnem tlaku 15 
MPa (263 mm x 65 mm x 140 mm). 
 
 
 
Slika 4.11: Numerično izračunane hitrosti vode pri priprtem ventilu (45°) in vstopnem tlaku 15 
MPa (263 mm x 65 mm). 
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4.2.3. Padci tlaka skozi ventil za regulacijo 
Kritični del naprave glede padca tlaka je ventil za regulacijo pretoka. Zato smo ga analizirali 
posebej. Simulacije smo izvedli pri štirih pozicijah ventila (30°, 45°, 60° in 90°). V 
preglednici 4.3 so prikazani numerično izračunani padci tlaka skozi ventil za regulacijo 
pretoka. 
 
Preglednica 4.3: Numerično izračunani padci tlaka skozi ventil za regulacijo pretoka. 
 Δpvr, MPa  
p, MPa 90° 60° 45° 30° 
6 2,013 2,648 3,524 4,750 
8 2,700 3,538 4,718 6,362 
10 3,377 4,448 5,915 7,971 
12 4,057 5,333 7,115 9,579 
15 5,091 6,679 8,904 11,992 
 
 
Na sliki 4.12 so prikazani numerično izračunani padci tlaka skozi ventil za regulacijo pretoka 
pri različnih vstopnih tlakih za štiri pozicije. Pri vstopnem tlaku 6 MPa so padci tlaka za vse 
pozicije ventila podobni. Pri odprtem ventilu se padec tlaka povečuje od 2 MPa pri vstopnem 
tlaku 6 MPa do 5,1 MPa pri 15 MPa, kar znaša 33,7% velikosti tlaka. Za kot zasuka ventila 
60° znaša delež 44,3%, za kot 45° pa 59,1%. Pričakovano največji padec tlaka nastopi pri 
kotu zasuka ventila 30° in vstopnem tlaku 15 MPa ter znaša 12 MPa oz. 79,6% vstopnega 
tlaka.  
 
 
Slika 4.12: Numerično izračunani padci tlaka skozi ventila za regulacijo pretoka.  
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4.2.4. Vpliv zasuka šob na tlačne in tokovne razmere 
Preverili smo tudi ali zasuk šob vpliva na tlačne in tokovne razmere znotraj naprave. Oba 
para šob smo zasukali za 23° oz. do skrajne lege. Nato smo izvedli simulacije pri polno 
odprtem ventilu. V preglednici 4.4 so prikazani rezultati numerično izračunanih tlakov in 
hitrosti za skrajno zasukani šobi. Če primerjamo rezultate pri polno odprtih ventilih in 
navpični legi para šob iz preglednice 4.1, lahko vidimo, da so tlaki skoraj enaki. Na sliki 
4.13 je so prikazane numerično izračunane hitrosti na iztoku za oba primera. Zasuk šob 
minimalno vpliva na iztočno hitrost in s tem na potisno silo. Zasuk šob bistveno ne vpliva 
na velikost potisne sile, ampak predvsem na njeno smer.   
 
Preglednica 4.4: Numerično izračunani tlaki in hitrosti pri odprtem ventilu in skrajno zasukani 
parih šob (23°). 
 pi, MPa vi, m/s 
p, MPa 1 2 3 1 2 3 4 
6 5,962 3,976 4,005 3,429 13,467 2,107 70,528 
8 7,949 5,285 5,225 3,966 15,794 2,469 81,707 
10 9,936 6,605 6,553 4,455 17,521 2,739 91,558 
12 11,924 7,918 7,875 4,899 19,110 3,010 100,421 
15 14,905 9,888 9,758 5,478 21,315 3,388 112,434 
 
 
 
Slika 4.13: Numerično izračunane hitrosti vode na iztoku pri dveh pozicijah parov šob. 
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Slika 4.14 prikazuje numerično izračunano hitrost vode pri zasuku para šob za 23°. Vidimo 
lahko, da zasuk ne vpliva bistveno na hitrost vode v napravi.  
 
 
 
Slika 4.14: Numerično izračunane hitrosti vode pri zasukanem paru šob za 23° in vstopnem tlaku 
15 MPa (65 mm x 140 mm) 
 
  
Rezultati 
40 
 
4.3.  Eksperimentalni del 
V preglednici 4.5 so prikazane izmerjene vrednosti potisne sile, ki smo jih izvedli s pomočjo 
digitalne tehtnice. Pred vsako meritvijo smo zaprli oba ventila in na tlačno omejilnem ventilu 
nastavili vstopni tlak. Na digitalni tehtnici smo odčitali vrednosti. Meritev smo izvedli pri 
sedmih različnih tlakih. S pomočjo enačbe (3.4) smo iz izmerjenih vrednosti mas izračunali 
potisno silo naprave. Gravitacijski pospešek (g) znaša 9,81 m/s2, masa naprave (mn) pa 2,625 
kg. Le to smo izmerili, ko je bila voda že v napravi. Pri najvišjem vstopnem tlaku 11 MPa 
je potisna sila  32,52 N. 
 
Preglednica 4.5: Izmerjene potisne mase in iz njih izračunane potisne sile pri različnih tlakih.  
Meritev Vstopni tlak, MPa Izmerjena masa, kg Izračunana potisna sila, N 
1 5 0,245 28,16 
2 6 0,285 28,55 
3 7 0,32 28,89 
4 8 0,365 29,33 
5 9 0,425 29,92 
6 10 0,58 31,44 
7 11 0,69 32,52 
 
 
Na sliki 4.15 lahko vidimo kako narašča potisna sila pri naraščanju vstopnega tlaka. Do tlaka 
9 MPa potisna sila narašča linearno, pri tlaku 10 MPa pa se sprememba potisna sila poveča. 
 
 
 
Slika 4.15: Izmerjena potisna sila pri različnih vstopnih tlakih v napravo. 
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Pretok vode skozi napravo smo merili tako, da smo za 60 s odprli oba ventila in v posodo 
lovili vodo iz naprave. Po 60 s smo zaprli ventila na napravi in izmerili maso vode. Meritev 
smo izvedli pri štirih vstopnih tlakih. Za vsak tlak smo izvedli dve meritvi in izračunali 
povprečno vrednost. Z enačbo (3.6) smo izračunali volumen vode, pri čemer je gostota (ρ) 
1000 kg/m3. S pomočjo enačbe (3.5) in izračunanega volumna vode smo izračunali 
volumski pretok skozi napravo. Vse vrednosti so prikazane v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Izmerjene mase vode in iz njih izračunani volumski pretoki pri različnih tlakih 
Meritev Izmerjena masa vode, kg Izračunan pretok, l/min 
1 12,65 12,65 
2 8,95 8,95 
3 6,95 6,95 
4 7,35 7,35 
 
 
Ker smo meritev izvajali 60 s in za gostoto vode vzeli vrednost 1000 kg/m imajo izmerjene 
mase vode enako vrednost kot izračunani volumski pretoki v l/min. Na sliki 4.16 vidimo, da 
velikost volumskega pretoka pada, čeprav bi morala s tlakom naraščati. To je lahko posledica 
dejstva, da curki niso popolnoma točkovni. To je povzročilo, da vse vode zaradi pršenja 
nismo mogli ujeti v merilno posodo.  
 
 
 
Slika 4.16: Izmerjeni volumski pretoki pri različnih vstopnih tlakih v napravo
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5. Diskusija 
Če primerjamo teoretične preračune in izmerjene vrednosti potisne sile, ugotovimo da se 
izmerjene vrednosti ne skladajo popolnoma z izračunanimi. Na sliki 5.1 so prikazane 
izračunane in izmerjene vrednosti potisne sile ter vrednosti pridobljene s simulacijo. Vidimo, 
da so vrednosti simulacij nekoliko nižje od izračunanih vrednosti. To je posledica dejstva, 
da pri simulaciji nismo mogli postaviti kontrolne točke točno na izhod iz šobe in smo jo 
morali prestaviti v notranjost šobe. 
 
 
 
Slika 5.1: Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti potisne sile 
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Izmerjene vrednosti potisne sile so pri nizkih tlakih višje od izračunanih, pri višjih tlakih pa 
nižje od izračunanih. Razlog za nižje izmerjene vrednosti potisne sile pri visokih tlakih je 
lahko večje puščanje pri visokih tlakih. Možen vzrok je tudi večja razpršenost curkov pri 
visokih tlakih, kar zmanjša potisno silo naprave. Napake pa so se lahko pojavile tudi pri 
odčitavanju delovnega tlaka in vrednosti na digitalnih tehtnicah. Najvišja izmerjena vrednost 
potisne sile je 32,5 N pri vstopnem tlaku 11 MPa. 
 
Na sliki 5.2 so prikazani izračunane in izmerjene vrednosti pretoka ter vrednosti pridobljene 
s simulacijo. Vrednosti simulacij so nekoliko nižje od izračunanih iz enakega razloga kot 
potisne sile, saj sta tako pretok kot potisna sila odvisna od hitrosti na iztoku iz šob.  
Izmerjene vrednosti pretoka so že pri najnižjem vstopnem tlaku 6 MPa nižje od izračunanih. 
Z višanjem tlaka izmerjene vrednosti pretoka padajo čeprav bi morale po teoretičnem 
izračunu naraščati. Že pri izvajanju meritev smo opazili padajoč trend vrednosti, zato smo 
meritve pretokov ponovili. Pri obeh serijah meritev se izmerjene mase vode niso bistveno 
razlikovale. Vzrok za manjše pretoke pri višjih tlakih je lahko dejstvo, da se je pri višjih 
tlakih povečalo pršenje curkov. Zato nismo mogli ujeti vseh kapljic vode, ki jih je odnašal 
veter. Najvišji izmerjen pretok je 12,7 l/min pri tlaku 5 MPa.  
 
 
 
Slika 5.2: Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti pretokov 
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6. Zaključki 
Dvigovanje cevi na višino je lahko precej težko in nevarno, zato bi naprava za vertikalno 
manipulacijo cevi olajšala čiščenje na višini. V okviru diplomske naloge smo: 
 
1) Izvedli preračun potisne sile in določili potreben premer šob. 
2) Zasnovali prototip naprave. 
3) Optimizirali ventil za regulacijo pretoka.  
4) Izvedli simulacije padcev tlaka. Največji padec tlaka 12 MPa smo izračunali pri kotu 
zasuka ventila 30° in vstopnem tlaku 15 MPa. 
5) Izdelali vso potrebno tehnično dokumentacijo za izdelavo prototipa. 
6) Izdelali prototip. 
7) Na prototipu izvedli meritve potisne sile vodnega curka in pretokov. Največja izmerjena 
potisna sila je 32,5 N pri tlaku 11 MPa. 
8) Primerjali izračunane, izmerjene in numerične vrednosti. Največje odstopanje 15,6 
l/min smo dobili pri tlaku 11 MPa. 
9) Podali predloge za nadaljnje delo.  
 
V diplomski nalogi je predstavljeno celoten postopek, ki je bil potreben za zasnovo in razvoj 
prototipa naprave za vertikalno manipulacijo cevi. Izračunali smo vse potrebne podatke za 
zasnovo prototipa. Izboljšali smo ventil za regulacijo pretoka, ki omogoča bolj zvezno 
krmiljenje naprave. Izdelali smo dokumentacijo potrebno za izdelavo prototipa in sestavne 
dele dali v izdelavo. Nabavili smo standardne elemente in sestavili prototip. Na terenu smo 
preizkusili prototip in izvedli meritve. S pomočjo numeričnih simulacij smo preverili, kje v 
napravi pride do največjih padcev tlaka in jih primerjali pri različnih pogojih. Izmerjeni in 
izračunani rezultati so predstavljeni v diagramih. Na koncu smo izdelali primerjavo 
dobljenih vrednosti pri meritvah in izračunih. Ugotovili smo, da se izračunane in izmerjene 
potisne sile ne skladajo popolnoma. Pri nižjih tlakih so izmerjene vrednosti potisne sile višje 
od izračunanih pri višjih tlakih pa so izmerjene vrednosti nižje od izračunanih. Največje 
odstopanje smo dobili pri tlaku 11 MPa. Izmerjena vrednost je pri tem tlaku manjša od 
izračunane za 9,9 N.  Možen razlog je v večji razpršenosti vodnih curkov pri visokih tlakih, 
kar zmanjša potisno silo. Večje odstopanje smo opazili pri primerjavi izračunanih in 
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izmerjenih vrednostih pretokov vode. Pri tlaku 11 MPa je izmerjena vrednost za 15,6 l/min 
nižja od izračunane. Možen vzrok je lahko dejstvo, da se je pri višjih tlakih povečalo pršenje 
vodnih curkov. Vodne kapljice je odnašal veter, zato nismo mogli ujeti vse vode. 
 
V diplomski nalogi smo pokazali, da je mogoče uporabiti silo usmerjenega vodnega curka 
za dvigovanje naprave in lebdenje v zraku. S tem bi omogočili daljinsko čiščenje na težje 
dostopnih površinah kot so npr. sončne elektrarne na strehah stavb. Dosegli smo velik 
napredek na področju manipulacije naprav s pomočjo vodnega curka. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Prototipu bi bilo treba povečati stabilnost pri lebdenju z večjim razmakom med šobama. Za 
doseganje višje potisne sile bi bilo treba vgraditi šobe z večjim premerom. Posledično bi bilo 
treba ustrezno dimenzionirati režo ventila za regulacijo pretoka. Za zmanjšanje tlačnega 
padca skozi ventil za regulacijo pretoka bi bilo treba optimizirati obliko reže in spremeniti 
vstop in izstop iz ventila. Povečati bi bilo treba obrabno obstojnost premikajočih se 
elementov in izboljšati tesnjenje. Optimizirati bi bilo treba lastno težo naprave in zamenjati 
elemente iz kovin z lažjimi polimeri, kjer je to možno. Pri tem bi bilo treba zagotoviti 
zadostno trdnost elementov. Za krmiljenje prototipa bi bilo treba vgraditi sistem za 
samodejno izravnavo, ki bi omogočal samostojno lebdenje brez pomoči. Poleg tega bi bilo 
treba vgraditi servomotorje s hitrejšim odzivanjem od obstoječih.   
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